
JP WO2007/102430 A1 2007.9.13

10

(57)【要約】
　光通信波長帯で、単一光子検出器を高速に動作させる
ことを目的とする。InGaAs/InPアバランシェフォトダイ
オード(APD)１に、降伏電圧より低い直流バイアス電圧
２をかける。周波数500MHzの正弦波のゲート信号３を直
流バイアス電圧２に重ねて、１周期の一部で降伏電圧を
４V程度超えるように、APD１に加える。APD１を通過し
た正弦波のゲート信号３をフィルター４で取り除く。検
出信号５へのゲート信号３の混入をほぼ完全に取り除け
るのでS/Nがよくなり、なだれ増倍時間を短くしても単
一光子を検出できる。したがって、アフターパルスを低
減でき、検出周期を短くできる。このようにして、波長
1550nmの通信波長帯の単一光子を高速に検出できる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
通信波長帯の単一光子を検出するアバランシェフォトダイオードと、前記アバランシェフ
ォトダイオードの降伏電圧を超えない直流電圧をカソードに印加するバイアス手段と、前
記降伏電圧を超えるように前記直流電圧に重ねて正弦波ゲート信号を加えるゲート手段と
、前記アバランシェフォトダイオードの出力信号中の正弦波ゲート信号成分を取り除くフ
ィルターとを具備することを特徴とする単一光子検出器。
【請求項２】
通信波長帯の単一光子を検出するアバランシェフォトダイオードと、前記アバランシェフ
ォトダイオードの降伏電圧を超えない直流電圧をカソードに印加するバイアス手段と、前
記降伏電圧を超えるように前記直流電圧に重ねて基本波の正弦波と高調波とからなるゲー
ト信号を加えるゲート手段と、前記アバランシェフォトダイオードの出力信号中のゲート
信号成分を取り除く複数のフィルターとを具備することを特徴とする単一光子検出器。
【請求項３】
通信波長帯の単一光子を検出するアバランシェフォトダイオードと、前記アバランシェフ
ォトダイオードの降伏電圧を超えない直流電圧をカソードに印加するバイアス手段と、前
記降伏電圧を超えるように前記直流電圧に重ねて光子到来周波数の整数倍の周波数の正弦
波ゲート信号を加えるゲート手段と、前記アバランシェフォトダイオードの出力信号中の
正弦波ゲート信号成分を取り除くフィルターとを具備することを特徴とする単一光子検出
器。
【請求項４】
通信波長帯の単一光子を検出するアバランシェフォトダイオードと、前記アバランシェフ
ォトダイオードの降伏電圧を超えない直流電圧をカソードに印加するバイアス手段と、前
記降伏電圧を超えるように前記直流電圧に重ねて光子到来周波数の整数倍の周波数の基本
波の正弦波と高調波とからなるゲート信号を加えるゲート手段と、前記アバランシェフォ
トダイオードの出力信号中のゲート信号成分を取り除く複数のフィルターとを具備するこ
とを特徴とする単一光子検出器。
【請求項５】
前記ゲート手段は、光源レーザーのモードロック信号から矩形波を生成する手段と、前記
矩形波から所望の高調波を取り出す帯域通過濾波器と、前記高調波を前記ゲート信号に加
える正弦波とする手段とを備えることを特徴とする請求項４記載の単一光子検出器。
【請求項６】
前記フィルターは、方向性結合器を用いるフィルターであることを特徴とする請求項１～
５のいずれかに記載の単一光子検出器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光通信波長帯高速単一光子検出器に関し、特に、アバランシェフォトダイオ
ードを正弦波でゲート駆動する光通信波長帯高速単一光子検出器に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光通信においては、光ファイバの損失が最も少ない1550nm帯が利用される。次世代の量
子情報通信を実用化するためには、この通信波長帯における高速な単一光子検出器が必要
である。現在、1550nm帯の単一光子の検出には、この波長において最も高い感度を有する
InGaAs/InPアバランシェフォトダイオード（Avalanche Photo-Diode: APD）が利用されて
いる（非特許文献１、２、３）。APDにより単一光子を検出する方法は、基本的にガイガ
ーモード方式である。それを改良したゲート方式とアクティブクエンチ方式もある。
【０００３】
　APDを用いた光子検出において、繰返し動作を制限する最大の要因は、アフターパルス
の発生である。アフターパルスは、なだれ電子の一部が欠陥準位などに捕獲され、一定時
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間後に放出されて、新たななだれを発生することにより出力されるパルスである。アフタ
ーパルスの発生確率は、APD中を流れるなだれ電流の大きさに比例する。なだれ増倍の終
息後、時間の経過とともに低下する。バイアス電圧を低くしてなだれの規模を小さくする
ことにより、アフターパルスの発生を抑えることができるが、なだれを小さくすると光子
検出が難しくなる。
【０００４】
　ガイガーモード方式では、APDに降伏電圧以上の直流電圧をかけて、光子により発生す
るなだれ増倍電流を電圧に変換して光子を検出する。InGaAs/InPのAPDをガイガーモード
動作させた場合は、アフターパルスの発生確率が非常に大きい。なだれ電流とアフターパ
ルス雑音が終わるまで次の光子を検出できないので、１μsに１つ程度しか検出できない
。よって、このAPDを使用する際には、短い時間のみAPDをガイガーモードにするゲート動
作が用いられる。
【０００５】
　ゲート方式では、アフターパルス雑音を低減するために、光子の到達予定時刻において
１ns程度の短い時間だけ、APDをガイガーモードにする。図18に示すように、APDに降伏電
圧よりも低い直流電圧を印加し、直流電圧にゲートパルス信号を重畳して、１ns程度の短
い時間だけ、APDの降伏電圧を超えるようにする。光子により発生するなだれ増倍電流を
電圧に変換して光子を検出する。ゲート信号に矩形波を用いる検出方法では、検出の閾値
を、出力信号中のゲート信号成分（チャージパルス）の電圧以上に設定しなくてはならな
い。よって、光検出の際には、この閾値を超える大きななだれ増倍電流が必要になる。１
個の光子に対するなだれ発生率である量子効率は、APDに印加する電圧に比例する。熱雑
音でなだれが発生する暗計数率も電圧に比例するため、量子効率と暗計数率は常にトレー
ドオフの関係にある。典型的な動作例では、動作温度は－30℃（243K）であり、繰返し周
波数は100kHz前後であり、ゲート信号の幅は数nsである（非特許文献３、４）。
【０００６】
　アクティブクエンチ方式では、光子検出に応じて、強制的にアバランシェ増幅を停止さ
せて、アフターパルス雑音を抑圧する。APDに降伏電圧を超える電圧を印可し、光子検出
によるなだれ増倍の発生を検知すると、APDの両端電圧を降伏電圧以下にして、なだれ増
倍を終息させる。その後再び、APDに、降伏電圧を超える電圧を印加する。この動作を繰
り返しながら、光子検出を連続的に行う。以下に、これに関連する従来技術の例をいくつ
かあげる。
【０００７】
　特許文献１に開示された「単一光子検出器」は、波長1550nm付近に感度を有する高効率
な単一光子検出器である。波長1550nm付近に感度を有するInGaAs-APDをガイガーモードで
動作させる。その際に、APDを冷却し、かつAPDを、GPQCによってゲートモードで動作させ
る。
【０００８】
　特許文献２に開示された「単一光子の検出方法」は、単一光子の入射を精度良く検出で
きる方法である。アバランシェフォトダイオードのブレークダウン電圧を下回る所定電圧
を発生する。この所定電圧との合成電圧がブレークダウン電圧を上回るパルス電圧を、単
一光子発生源による光子の出射と共に出力されるトリガー信号に同期して生成して、アバ
ランシェフォトダイオードに印加する。その状態において、アバランシェフォトダイオー
ドに光子を入射させる。アバランシェフォトダイオードによって出力されるパルス信号の
出力レベルが、所定のしきい値を超えたときに、光子の入射を検出する。アバランシェフ
ォトダイオードに対するパルス電圧の印加開始タイミングを、光子の入射付近の最適タイ
ミングに調整する。
【０００９】
　特許文献３に開示された「単一光子検出装置」は、休止時間に相当する基準値の設定変
更と、発生したアフターパルスの除去が、簡単容易にできるものである。アバランシェフ
ォトダイオードを受光素子とする単一光子検出手段で、光子を検出する。制御手段で、す
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べての検出時刻を記憶する。直前の光子検出時刻との時間差が、予め設定した基準値より
も長い検出時刻のみを有効と判断する。こうして、アフターパルスを除去する。
【００１０】
　特許文献４に開示された「長距離量子暗号システム」は、受信部の光子の損失を少なく
し、高効率低ダークカウント確率の単一光子検出器を用いて、伝送距離を長くした量子暗
号システムである。暗号鍵情報受信部で、波長1550nmのレーザー光パルスを、水平偏光の
参照光パルスと垂直偏光の信号光パルスに分割する。信号光パルスを遅延させて送出する
。暗号鍵情報送信部では、参照光パルスの偏光面を90°回転させる。信号光パルスには、
ランダムな位相シフトを与えて、偏光面を90°回転させる。これらを減衰させて単一光子
パルスにして送り返す。暗号鍵情報受信部では、帰還参照光パルスにランダムな位相シフ
トを与えて遅延させ、帰還信号光パルスと重ね合わせて、偏光分割器で偏光状態に応じて
分離し、トラップキャリアの緩和時間だけ休止させるAPDで検出することで、暗号鍵情報
を得る。
【００１１】
　特許文献５に開示された「光子検出装置」は、アバランシェフォトダイオードの充電パ
ルスによるノイズを除去しないで光子を検出する装置である。アバランシェフォトダイオ
ードに、降伏電圧よりも低めの直流電圧をバイアス電圧として印加する。光子到着予定時
刻に、狭幅の電圧パルスを直流電圧に重畳して、アバランシェフォトダイオードに印加す
る。光子が到達してアバランシェ電流が発生すると、充電パルスによるノイズが小さくな
るので、それを波高弁別器で検知して、光子到達を判定する。
【００１２】
　非特許文献１には、「電子冷却したInGaAsアバランシェフォトダイオードを用いる単一
光子検出器」が報告されている。電子冷却したInGaAsアバランシェフォトダイオードを用
い、1550nmの光に感度があるゲートモードの単一光子検出器である。238Kの動作温度にお
いて、24.3％の量子効率を得た。ゲート当たりのダークカウント確率は、9.4×10-5であ
る。
【００１３】
　非特許文献２には、「ペルチエ冷却したInGaAs/InP APDを用いる量子鍵配布のための光
子計数器」が報告されている。３種類のInGaAs/InPアバランシェフォトダイオードを電子
冷却して、1550nmにおける光子計数の動作を調べた。最良の結果は、ゲート(2.4ns)当た
りのダークカウント確率は、2.8×10-5である。検出効率は10％で、温度は－60℃である
。アフターパルス確率とタイミングジッタも調べて、その結果を他の報告と比較し、量子
鍵配布システムのシミュレーションに応用した。54km伝送では、誤り率は10％になるよう
だ。
【００１４】
　非特許文献３には、「長距離光ファイバ量子鍵配布用単一光子検出器」が報告されてい
る。液体窒素冷却したInGaAs/InPアバランシェフォトダイオードについて、1550nmにおけ
る光子計数の動作を調べた。－55℃で、量子効率は13.7％である。１nsのゲート当たりの
ダークカウント確率は、2.4×10-5である。この単一光子検出器は、理想的な状態では、1
04.4kmの光ファイバで量子鍵を配布できる。
【００１５】
　非特許文献４には、「単一光子検出用のアバランシェフォトダイオードとクエンチ回路
」が報告されている。アバランシェフォトダイオードは、ガイガーモードでは、アバラン
シェクエンチ回路が接続されて、降伏電圧以上で動作し、単一光子の検出に用いられる。
それで、単一光子アバランシェダイオード(SPAD)と呼ばれる。この動作に適当な回路構成
を詳細に調べて、光子計数における相対的利点と動作タイミングを評価した。単純な受動
クエンチ回路(PQC)は、SPAD素子の試験と選択に有用であるが、応用範囲にかなり制限が
ある。適切に設計された能動クエンチ回路(AQC)では、SPADの能力を最大に引き出すこと
ができる。厚いシリコンのSPADは、高電圧(250-450V)で動作し、光子検出効率は、540nm
から850nmの波長において50％以上であり、1064nmでも３％である。薄いシリコンのSPAD
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は、低電圧(10-50V)で動作し、効率は500nmで45％である。830nmで10％であり、1064nmで
は0.1％である。薄いシリコンのSPADでは、光子のタイミングにおける時間分解能は、20p
s(FWHM)である。厚いシリコンのSPADでは、350～150ps(FWHM)である。最小の計数不感時
間と最大計数率は、厚いシリコンのSPADでは40nsと10Mcpsであり、薄いシリコンのSPADで
は、10nsと40Mcpsである。ゲルマニウムとIII-V族元素の化合物半導体のSPADでは、光子
計数可能な範囲は、少なくとも波長1600nmの近赤外領域まで延びる。
【００１６】
　非特許文献５には、「通信波長用高性能一体型単一光子検出器」が報告されている。商
用のアバランシェフォトダイオード(APD)と、それを単一光子検出器(SPD)として動作させ
る回路を、単一のプリント基板に一体化した。ペルチエ冷却器で冷却可能な温度(200-240
K)において、この一体型単一光子検出器は、1308nmと1545nmで低いダークカウント確率で
高い検出効率を達成した。例えば、220Kで検出効率20％のとき、バイアスパルス当たり約
10-6である。それは、量子鍵配布に役立つ。高速のバイアスパルスを発生して、変化時ノ
イズをキャンセルして信号を増幅し、一体の判別器に送る。デジタル消去回路で、アフタ
ーパルスを抑圧する。
【００１７】
　非特許文献６には、「1550nmにおける量子ビット判別用平衡型ゲートモード光子検出器
」が報告されている。２つのアバランシェフォトダイオード(APD)を組み合わせて、1550n
mにおける量子ビット判別用の光子検出器を作製した。ゲートモードにおいて発生するス
パイクノイズは、２つのAPDの平衡出力で相殺する。スパイクノイズの相殺により、判別
器の閾値を下げることができる。それにより、ゲートパルス電圧も下げることができる。
ダークカウント確率とアフターパルスの確率は、178Kにおける検出効率(11％)に悪影響を
与えることなく、それぞれ7×10-7と7×10-4に下げられた。
【００１８】
　非特許文献７には、「室温におけるInGaAs/InPアバランシェフォトダイオードによる14
MHzでの光子計数」が報告されている。InGaAs/InPアバランシェフォトダイオードを用い
て、波長1550nm用の高速のゲートモード単一光子計数器を開発した。室温で14MHzまで動
作し、アフターパルス確率は0.2％以下である。量子効率が14％でダークカウント確率が0
.2％の場合、最適雑音等価電力は、2.2×10-15WHz-1/2である。高速光子計数器を比較す
るための指標として、ゲート周波数当たりの雑音等価電力を用いる。この指標では、この
装置は、波長1550nmの従来の計数器を凌駕している。１ns以下のゲート幅で、光子計数に
対するダークカウントの相違を示す振幅分布に基づいて、所与のバイアス電圧に対して最
適判定閾値を設定できる。
【００１９】
　非特許文献８には、「波長1550nmの10.5kmの光ファイバによる鍵配送速度45kHzでの量
子鍵配布」が報告されている。高速単一光子検出器は、効率的な量子鍵配布に不可欠であ
る。波長1550nmの光を使い、単一光子検出器を10MHzで動作させて、光ファイバで鍵配布
を行った。アフターパルス発生を抑圧するために、放電パルス計数により、単一光子を検
出した。さらに、単一光子検出に不感時間を設定してアフターパルスを無視し、量子鍵配
布におけるビット誤り数を減らした。量子鍵配布において、放電パルス計数を行い、アフ
ターパルスを無視することにより、ビット誤り率が２％で45kHzの鍵配送速度を達成した
。光ファイバの長さは、10.5kmである。
【００２０】
【特許文献１】特開2003-142724号公報
【特許文献２】特開2003-243694号公報
【特許文献３】特開2003-282933号公報
【特許文献４】特開2003-289298号公報
【特許文献５】特開2005-114712号公報
【００２１】
【非特許文献１】A. Yoshizawa, and H. Tsuchida, "A single-photon detector using a
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【非特許文献８】A. Yoshizawa, R. Kaji, and H. Tsuchida, "10.5 km fiber-optic qua
ntum key distribution at 1550 nm with a key rate of 45 kHz," Jpn. J. Appl. Phys.
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００２２】
　しかし、従来の単一光子検出器では、アフターパルスにより、単一光子検出速度は10MH
z程度以下に制限されるという問題がある。アフターパルスを減らすためには、なだれ増
倍の程度を小さくする必要があるが、そうすると検出信号も小さくなる。ゲート信号パル
スに起因するノイズが大きいので、信号分をそれより小さくできない。ゲート信号パルス
は、出力側に双極性のパルスを誘起するので、従来の方法では十分に取り除くことができ
ない。非特許文献５、６に報告されている方法では、繰り返し動作周波数については、ま
だ改善の余地がある。しかし、ケーブルの損失や、個々のAPDのゲート信号に対する応答
の違いによって、完全にチャージパルスを除去することは不可能であり、閾値はチャージ
パルスを除去する前の１／８程度の低減にとどまっている。
【００２３】
　本発明の目的は、上記従来の問題を解決して、単一光子検出器を高速に動作させること
である。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　上記の課題を解決するために、本発明では、光通信波長帯高速単一光子検出器を、通信
波長帯の単一光子を検出するアバランシェフォトダイオードと、アバランシェフォトダイ
オードの降伏電圧を超えない直流電圧を印加するバイアス手段と、降伏電圧を超えるよう
に直流電圧に重ねて正弦波ゲート信号を加えるゲート手段と、アバランシェフォトダイオ
ードの出力信号中の正弦波ゲート信号成分を取り除くフィルターとを具備する構成とした
。
【発明の効果】
【００２５】
　上記のように構成したことにより、単一光子検出器において、なだれ電流を最小限に抑
えて、500MHzの高速動作においてもアフターパルスを６％程度に抑圧することができ、従
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来の100倍程度の検出感度を得ることができる。すなわち、APDに加えるゲート信号を矩形
波から正弦波に変更し、帯域阻止濾波器(Band Rejection Filter: BRF)によってチャージ
パルスを除去することにより、閾値を１／200まで低減させた。これにより、従来のInGaA
s/InP APDを用いた光子検出に比べて、はるかに小さな増倍電流で光子検出を可能とした
。その結果、アフターパルス発生確率を低減させ、高い繰り返し動作を実現した。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　以下、本発明を実施するための最良の形態について、図１～図17を参照しながら詳細に
説明する。
【実施例】
【００２７】
　本発明の実施例は、InGaAs/InPのAPDに、降伏電圧より低い直流バイアス電圧をかけ、
周波数500MHzの正弦波のゲート信号を直流バイアス電圧に重ねて、１周期の一部で降伏電
圧を４V程度超えるようにAPDに加え、APDを通過した正弦波のゲート信号をフィルターで
取り除く単一光子検出器である。
【００２８】
　図１(ａ)は、本発明の実施例における単一光子検出器の概念図である。図１(ｂ)は、ゲ
ート信号と検出信号の図である。図１において、アバランシェフォトダイオード(APD)１
は、InGaAs/InPのアバランシェフォトダイオードである。直流バイアス電圧２は、APD１
の降伏電圧より低い直流バイアス電圧である。ゲート信号３は、正弦波信号であり、直流
バイアス電圧と加算することで、APD１の降伏電圧を超える電圧の信号である。第２高調
波あるいは第３高調波を含んでいてもよい。フィルター４は、ゲート信号の成分を除去す
る帯域除去フィルター（BRF）である。検出信号５は、APD１の出力信号からゲート信号３
の成分を除去した信号である。
【００２９】
　図２は、周波数・振幅の変化と検出時間の関係を示す図である。図２の（ａ）は、振幅
を変えずに周波数を変化させたゲート信号であり、(ｂ)は、周波数を変えずに振幅を変化
させたゲート信号である。Vbは、ブレークダウン電圧（降伏電圧）であり、Veは、余剰電
圧（降伏電圧以上の電圧分）である。図３は、APDから出力される信号のスペクトルを示
す図である。図３(ａ)は、余剰電圧が1.9Vの場合であり、図３(ｂ)は、余剰電圧が4.2Vの
場合である。図４は、BRF通過後20dBの増幅を行った後の出力信号を示す図である。
【００３０】
　図５は、特性測定のためのシステム全体を示すブロック図である。図６(ａ)は、異なる
温度での量子効率対アフターパルス発生確率を示すグラフである。図６（ｂ）は、異なる
温度での量子効率対暗計数を示すグラフである。図７は、異なる温度でのアフターパルス
発生確率の時間依存性を示すグラフである。図８は、ゲート周波数及びゲート振幅変化に
よる量子効率対アフターパルス発生確率を示すグラフである。図９は、ゲート周波数及び
ゲート振幅変化による量子効率対暗計数を示すグラフである。図10(ａ)は、周波数の違い
による量子効率対アフターパルス発生確率を示すグラフである。図10(ｂ)は、周波数の違
いによる量子効率対暗計数の関係を示すグラフである。ただし、800MHzに関してはゲート
振幅は４Vであり、その他の周波数に関しては６Vである。図10（ｃ）は、ゲート振幅６V
の時の検出可能時間と余剰電圧を示す表である。
【００３１】
　図11（ａ）は、異なる検出方法でのアフターパルス発生確率の時間依存性を示すグラフ
である。図11（ｂ）は、検出器の性能を示す表である。図12は、16dB減衰させたモードロ
ック信号から取り出したゲート信号を示すグラフである。図12(ａ)は、出力波形を示すグ
ラフである。図12(ｂ)は、スペクトルを示すグラフである。図13は、80MHz検出時の量子
効率対アフターパルスと暗計数を示すグラフである。図14は、光子検出時の相関を示すグ
ラフである。図15は、基本波と高調波からなるゲート信号を示す波形図である。
【００３２】
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　図16は、方向性結合器と実験系の概念図とWilkinson電力結合器(WPC)の写真である。図
17は、WPCのアイソレーション特性と、検出効率、暗計数確率および総アフターパルス発
生確率の測定結果を示すグラフである。
【００３３】
　上記のように構成された本発明の実施例における単一光子検出器の機能と動作を説明す
る。最初に、図１を参照しながら、単一光子検出器の機能の概要を説明する。単一光子検
出器の基本的な構成は、従来のゲート方式のものと同じであるが、ゲート信号とフィルタ
ーが、従来のものと異なる。ゲート信号３に正弦波を使用する。APD１から出力される出
力信号中のゲート信号成分を、帯域除去フィルター４により除去する。ゲート信号３を正
弦波としたので、出力信号中のゲート信号成分も正弦波となる。これは、ほとんど線スペ
クトルとなるので、信号成分に悪影響を及ぼすことなく除去できる。信号成分は、ゲート
信号３のノイズなしに検出できるので、なだれ増倍率を小さくしても、十分検出可能であ
る。なだれ増倍率を小さくできるので、APD１に流れる電流を減少させて、アフターパル
ス発生確率を小さくできる。アフターパルス発生確率を小さくできるので、繰返し周波数
を高くできる。繰返し周波数を500MHzとして動作させた場合では、量子効率が12％であり
、暗計数が１×10-5であり、アフターパルス確率が6.5％である。また、繰返し周波数を8
0MHzとして、モードロックレーザーにより発生されたパルス列の光子を検出した場合には
、量子効率が９％であり、暗計数が5.9×10-6であり、アフターパルス発生確率が0.5％で
ある。
【００３４】
　ゲート信号３に正弦波を用いて、振幅が最大となる時刻と光子の到着時刻を同期させる
。このとき、APD１から出力されるチャージパルスは、入力した正弦波成分だけである。
これは、帯域阻止濾波器(Band Rejection Filter: BRF)４を用いることにより、容易に除
去できる。また、光検出信号は、インパルス的であるため、幅広い周波数成分を持ってい
る。よって、低損失でBRF４を透過する。そのため、S/N比が改善され、検出閾値を小さな
値にできる。その結果、APD１のなだれ増倍率が低い状態においても、光検出が可能とな
る。APD１の駆動回路には、従来のゲート信号に矩形波を用いた検出方法と同様のゲート
動作型受動クエンチング回路(Gated passive quenching
 circuit: GPQC)が、そのまま利用可能である。APD１のカソードに、１μFのカップリン
グコンデンサと、51Ωの入力抵抗と、47kΩの安定抵抗（電源制限抵抗）が接続してある
。APD１のアノードに、51Ωの出力抵抗が接続してある。
【００３５】
　次に、図２を参照しながら、ゲート信号に用いる正弦波の周波数・振幅の変化と、光子
検出可能時間（detection time）について説明する。ブレークダウン電圧以上の電圧(降
伏電圧＋余剰電圧)が印可される時間を、検出可能時間とする。ゲート信号の周波数を高
くすると、検出可能時間幅は減少する。また、余剰電圧の大きさを一定として、バイアス
電圧を下げてゲート信号の振幅を大きくしても、検出可能時間幅は減少する。なだれ増倍
は、この時間内でしか起きないため、検出可能時間幅を狭くすると、なだれ増倍がクエン
チされて、APDから出力される電流は小さくなる。しかし、検出可能時間幅をあまり狭く
することはできない。それは、光子吸収からなだれ増倍が起きるまでの応答時間が数百ps
程度必要であるためである。すなわち、光子吸収から励起電子の発生まで、ある程度の時
間がかかる。検出可能時間が短すぎると、励起された電子がまだない状態でAPDに余剰電
圧が印加されることになるので、この応答時間経過まで実効がない。そのため、見かけの
量子効率は減少する。
【００３６】
　次に、図３と図４を参照しながら、動作原理を説明する。GPQCのゲート信号に、振幅が
４Vで周波数が250MHzの正弦波を用いる。出力される信号を、RFスペクトラムアナライザ
ーによって測定する。APD(商品名EPITAXX EPM239-BA)の温度は20℃であり、ブレークダウ
ン電圧は52.1Vである。ゲート信号を入力した状態で、余剰電圧を1.9Vとしたときのスペ
クトルを、図３(ａ)に示す。出力信号は、250MHzとその高調波に集中している。余剰電圧
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を4.2Vにしたときのスペクトルを、図３(ｂ)に示す。スペクトルは、幅広い周波数帯に現
れている。このスペクトルの変化は、熱励起によるなだれ増倍によるもので、光子を検出
した場合と同等の信号である。この結果、APDの出力からチャージパルスを除去しても、
なだれ増倍による信号の変化を出力として得ることが可能なことがわかる。実際に、チャ
ージパルスを除去し、20dB増幅した波形を、図４に示す。50nsに表れているピークは、熱
励起によるなだれ増倍によるものである。検出閾値は、２mV程度に設定できる。APDから
出力されるチャージパルスは、51Ωの出力抵抗上では、僅か10mV程度であった。このチャ
ージパルスを除去するために、中心周波数が250MHzで、減衰幅が100MHzで、電力減衰量が
33dBのBRFを用いる。第２高調波を除くために、中心周波数が500MHzで、減衰幅が150MHz
で、電力減衰量が19dBのBRFも用いる。
【００３７】
　次に、図５を参照しながら、量子効率と暗計数とアフターパルス発生確率を測定する方
法を説明する。信号発生器で生成された正弦波は、分配器によって、ゲート信号に用いる
信号と、レーザーのトリガーに用いる信号に分配される。ゲート信号に用いる信号は、増
幅器により振幅を６Vまで増幅し、可変減衰器で所望の電圧にする。検出器から出力され
た信号は、チャージパルスを減衰させるために、BRFを通す。その後、広帯域増幅器によ
り20dBの増幅を行い、計数器(商品名STANFORD 
RESEARCH SYSTEMS SR400)によって計数される。
【００３８】
　図５の(１)に示す装置を用いて、アフターパルスを測定する。検出器から出力された信
号は、計数器によって計数されると同時に、NIMレベルのデジタル信号に変換される。こ
のデジタル信号を分岐し、マルチチャンネルスケーラー（MCS）の開始および停止信号に
用いて、時間相関を測定する。アフターパルスの評価は、暗計数によって得られた時間相
関を、時系列のデータとして扱い、自己相関によって評価する。暗計数を用いるのは、レ
ーザーの出力に依存する相関を無視するためである。また、暗計数による信号と光子検出
時の信号が出力するなだれ増倍電流は、見分けが付かず、同等な信号である。そのため、
暗計数によるアフターパルス発生確率は、光子を検出した場合と等しい発生率だと考えら
れる。
【００３９】
　自己相関関数は、次式で与えられる。
　　Ｇ(2)(kt')＝{ｎ(t)ｎ(t+kt')}/{ｎ-(t)ｎ-(t+kt')}　　　　　（１）
ここで，ｔ'は測定間隔（bin）、ｎ(t)は時間tの前後t'内の計数、ｎ(t+kt')はkt'時間後
の計数、ｎ-(t)、ｎ-(t+kt')はそれぞれの時間におけるｔ'内に計数する平均値である。
【００４０】
　アフターパルスは、検出信号が出力された後の相関を見ることにより評価できる。時間
ｔにおいて必ず計数（開始信号）すると仮定すると、(１)式は、次のよう書き換えられる
。
　　Ｇ(2)(kt')＝ｎ(t+kt')/ｎ-(t+kt')}　　　　　（２）
ここで、ｋ→∞では、開始信号（ｋ＝０の暗計数）と相関のない計数のみとなるので、自
己相関は１となり、１以上になるのは、開始信号と相関のあるアフターパルスの影響であ
る。よって、kt'時間後のアフターパルス確率をp(kt')とすると、次のように書き換えら
れる。
　　Ｇ(2)(kt')＝１＋ｐ(kt')/ｎ-(kt')}　　　　　（３）
よって、アフターパルス確率は、
　　ｐ(kt')＝[Ｇ(2)(kt')－１]ｎ-(kt')　　　　　（４）
となる。検出器全体のアフターパルス確率は、次式で与えられる。
　　ｘ＝Σk=1

Mｐ(kt')　　　　　（５）
ここで、Ｍは測定点の数である。MCSの測定間隔t'は2.5nsであり、測定点の数Ｍは、２16

である。式(４)(５)を用いることにより、アフターパルス発生確率を求めることができる
。また、MCSの測定不能時間が50ns程度あるので、この間は指数関数として近似して補正
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する。
【００４１】
　図５の(２)に示す装置で、単一光子を発生して、量子効率と暗係数を測定する。レーザ
ー(商品名HAMAMATSU: PLP-01)の波長は1550nmであり、パルス幅は50psecである。このレ
ーザーの最大繰返し周波数は10MHzであるため、レーザーのトリガー用に分岐した信号を
、分周器により10MHz以下にする。その後、遅延発生器により、検出器の検出可能時間に
合わせて、レーザーをトリガーする。出力された光は、光減衰器によって、１パルスあた
り平均光子数を0.1個まで減衰させ、APDにより検出し、計数器で計測する。量子効率は、
次式で計算する。
　　η＝{(Nc－Nd)/ｕν}(１－ｘ)　　　　　（６）
ここで、ｕは平均光子数であり、νはレーザーの繰返し周波数であり、Ncは光を入射した
ときの１秒間のカウント数であり、Ndは１秒間の暗計数であり、ｘはアフターパルス確率
である。
【００４２】
　次に、図６と図７を参照しながら、量子効率に対するアフターパルス発生確率が最小と
なる温度を求める方法を説明する。ゲート周波数が250MHzで、レーザー繰返し周波数が3.
90MHzで、温度を－25℃から－45℃まで５℃おきに変化させる。図６に、温度を変化させ
たときの量子効率とアフターパルス確率と暗係数の関係を示す。温度が－35℃のとき、量
子効率に対するアフターパルスと暗計数が最小となる。図７に、量子効率が７％で、温度
が－25℃、－35℃、－45℃のときの測定時間ごとのアフターパルスを示す。１μsec以内
では、温度を変えることにより、アフターパルス発生確率に大きな変化が現れる。
【００４３】
　アフターパルス発生確率の温度依存性について説明する。APDは、低温で駆動するほど
、APDの欠陥にトラップされたキャリアの寿命は長くなり、－45℃では、６μs程度までア
フターパルス発生確率が存在している。このため、測定時間全体のアフターパルス発生確
率は大きくなってしまう。また、温度が高い場合には、ブレークダウン電圧が高くなるた
め、APDに高い電圧を印加しなければならない。この高い電界により、APD内に発生したキ
ャリアは、低温の場合より大きな加速を得ることによって、ひとつの検出可能時間で出力
される電流が大きくなる。このため、低温の場合よりトラップされるキャリアが多くなり
、測定時間あたりのアフターパルス発生確率が増大してしまう。このため、－35℃が最適
な温度となる。
【００４４】
　次に、図８と図９と図10を参照しながら、動作条件の最適値を求める方法を説明する。
温度を－35℃（ブレークダウン電圧46.1V）に固定し、ゲート周波数を100MHz、250MHz、5
00MHz、800MHzとする。800MHzの時は128分周し、その他の場合は64分周して、光子を発生
する。したがって、レーザーの繰返し動作周波数は、それぞれ1.56MHz、3.90MHz、7.81MH
z、6.25MHzである。検出可能時間を変化させるため、全ての測定点で、ゲート振幅を３V
から６Vまで１Vおきに変化させる。図８と図９に、繰返し周波数とゲート振幅を変化させ
たときの結果を示す。500MHzまでは、ゲート振幅を大きくし、検出可能時間を短くするこ
とにより、量子効率に対するアフターパルスは抑圧できる。しかし、800MHzの場合は、振
幅４Vの場合が最良で、量子効率10％のとき、検出可能時間は500ps、余剰電圧は3.6Vであ
る。図10（ｃ）の表１に、検出可能時間が最小となる振幅６Vで、量子効率10%のときの各
ゲート周波数における検出可能時間と余剰電圧を示す。
【００４５】
　検出可能時間が短くなるにつれ、大きな余剰電圧が必要になる。APDから出力される電
流は、検出可能時間が短くなると減少する。計数器によって検出が可能となる最小の電流
を得るには、高い余剰電圧が必要になる。光子検出可能時間が400psになると、量子効率
が低下する。400psの検出可能時間が、光子吸収からなだれ増倍開始までの応答時間より
短いので、十分ななだれ増倍が得られない。検出可能時間が500ps程度になる点が最適で
ある。図10に、それぞれのゲート周波数において、量子効率に対するアフターパルス発生
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確率と暗計数が最良となる検出可能時間での結果をまとめて示す。500MHzのとき、量子効
率は12％で、暗計数は１×10-5で、アフターパルス確率は6.5％である。
【００４６】
　次に、図11を参照しながら、従来の検出方法と比較して説明する。図11（ａ）に、正弦
波ゲート信号を用いたときと、矩形波ゲート信号を用いたときのアフターパルス発生確率
を比較して示す。正弦波ゲート信号では、繰返し周波数が500MHzで、量子効率は12％で、
暗計数は１×10-5、である。矩形波ゲート信号では、繰返し周波数が5MHzで、量子効率は
９％で、暗計数は２×10-5である。ゲート信号に用いた矩形波は、ピーク電圧は６Vで、
立ち上がりと立ち下がりがともに１nsで、量子効率が９％時の検出可能時間は1.4nsで、
余剰電圧は4.7Vである。また、500MHzの正弦波ゲート信号は、検出可能時間が500psで、
余剰電圧が3.6Vである。
【００４７】
　200ns後の１つの測定点におけるアフターパルス発生確率を比較すると、正弦波ゲート
信号を用いたものでは、矩形波ゲート信号を用いた場合の1/20に抑圧されている。また、
矩形波ゲート信号の検出可能時間は1.4nsと長い時間だが、余剰電圧は、正弦波ゲート信
号を用いたほうが小さくなっている。このことから、正弦波ゲート信号を用いた検出方法
では、従来の検出方法と比べ、少ないなだれ増倍で検出が可能である。それぞれの測定点
において、アフターパルス発生確率を抑圧している。しかし、矩形波を用いたものは、ゲ
ート周波数が５MHzなので、測定点の数が500MHzの場合と比べて1/100になっている。その
結果、測定時間全体のアフターパルス発生確率は１％と小さくなっている。
【００４８】
　図11（ｂ）の表２に、10MHz以上のゲート動作を行っている従来例との比較を示す。量
子効率は低いが、平均光子数が0.1個の光パルスを検出する場合では、繰返し周波数が50
倍となっている。１秒間に得られる光子計数は、レーザーの繰返し周波数と効率の積で求
められるので、30倍程度の光子計数を得ることが可能である。
【００４９】
　次に、図12と図13と図14を参照しながら、80MHzでの同期検出について説明する。ゲー
ト周波数が100MHz以下になると、検出可能時間が長くなるため、アフターパルス確率の低
減は期待できない。そこで、希望するゲート周波数の高調波を用いて、検出器のゲート周
波数を500MHz付近に設定する。その結果、レーザー繰返し周波数が、100MHz以下の周波数
に固定されている場合であっても、光子検出が可能となる。光源として、モードロックレ
ーザー（波長1550nm）による微弱コヒーレントパルス光を用いて、繰返し周波数が80MHz
の光子検出を行う。レーザーからのモードロック信号（80MHz）を増幅し、振幅のピーク
を切り取ることにより、80MHzの矩形波を生成する。矩形波には多くの高調波成分が含ま
れているので、その中から帯域通過濾波器
（Band Pass Filter: BPF）を使用することにより、第６高調波（480MHz）が取り出せる
。このようにゲート信号を作製することで、増幅器とBPFを構成する受動素子によって、
容易に80MHzの基準信号と同期したゲート信号を取りだすことが可能である。
【００５０】
　図12に、ゲート信号の波形とスペクトルを示す。これより、ゲート信号は、濾波しきれ
なかった高調波成分を含んでいることが見て取れる。そこで、APDから出力されるゲート
信号の除去ために、480MHzと960MHzのBRFを用いる。ここで注目すべき点は、高調波を含
んだ信号のパルス幅は、単一周波数の場合より細くなっている点である。この事実は、ゲ
ート及び非ゲート時間のデューティ比を小さくし、アフターパルス抑圧を助けていること
を意味する。なお、第６高調波（480MHz）のみを取り出せれば、それをゲート信号とする
ことができるので、他の高調波を除くBRFは不要になる。
【００５１】
　量子効率に対するアフターパルス発生確率と暗計数を、図13に示す。ゲート信号の振幅
は６Vで、量子効率は９％で、暗計数は3.5×10-5で、アフターパルス確率は3.7％である
。余剰電圧と検出可能時間は、それぞれ3.4V、500ps程度である。図14に、光子を入射し
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たときの自己相関を示す。このときの測定間隔t'は、2.4psである。光子到達時間以外の
ゲートには際立った相関はなく、レーザーの繰返し周波数に等しい12.5ns間隔で相関が現
れている。また、光子検出信号の揺らぎは１ns程度であり、ゲート周波数480MHzの間隔(
２ns)に収まっている。これは、APDによって吸収された光子が、ひとつの検出可能時間内
で増倍し、出力されることを意味している。これらのことから、レーザーから出力される
光子とゲート信号は、正確に同期している。
【００５２】
　ゲート信号に第６高調波を用いたため、光と同期していないゲートにおいても、暗計数
とアフターパルス発生確率が存在する。よって、APDの出力から光子到達時間だけの信号
を切り出し、残りの信号を破棄することにより、暗計数は６分の1になり、アフターパル
ス発生確率もさらに減少する。量子効率が９％のとき、暗計数は5.9×10-6、アフターパ
ルス発生確率は0.5％程度の値となる。
【００５３】
　既存のGPQCに正弦波をゲート信号として用いて、出力からチャージパルスを取り除くこ
とにより、小さい増倍率で検出が可能となり、アフターパルス発生確率を抑圧できる。こ
の検出方法は、GPQCの出力にゲート信号の周波数を減衰させる濾波器と、出力を増幅する
増幅器を挿入することにより、実現可能である。このため、従来のゲート信号に矩形波を
用いて行っている検出方法のAPD駆動回路を変更することなく、高速動作が可能である。
最大の繰返し周波数は500MHzで、量子効率は12％で、暗計数は１×10-5で、アフターパル
ス発生確率は6.5％である。また、100MHz以下の検出においても、ゲート信号に基本波と
同期した500MHz付近の高調波を用いることにより、アフターパルス発生確率を低減させた
検出が可能である。
【００５４】
　次に、図15を参照しながら、基本波と高調波からなるゲート信号を用いる方法を説明す
る。図15（ａ）に示すように、基本波に第３高調波を逆相で加えたゲート信号を作成する
。第３高調波を逆相で加えることにより、ゲート信号の幅が狭くなりピーク値が高くなる
。ゲート信号の周波数を高くしても、ゲート時間を短くできる。ゲート時間を短くできる
ので、なだれ増倍時間を短くできる。したがって、アフターパルスの発生確率を小さくで
きる。出力信号に現れるチャージパルスのノイズは、基本波成分と第３高調波成分である
ので、それぞれBRFで容易に取り除くことができる。
【００５５】
　図15（ｂ）に示すように、基本波に第２高調波を同相で加えたゲート信号を作成する。
第２高調波を同相で加えることにより、ゲート信号の幅が狭くなりピーク値が高くなる。
ゲート信号の周波数を高くしても、ゲート時間を短くできる。ゲート時間を短くできるの
で、なだれ増倍時間を短くできる。したがって、アフターパルスの発生確率を小さくでき
る。出力信号に現れるチャージパルスのノイズは、基本波成分と第２高調波成分であるの
で、それぞれBRFで容易に取り除くことができる。
【００５６】
　光子の到来周波数に応じて、直流バイアスの電圧と、ゲート信号の周波数と高調波の位
相と振幅を適切に選択することで、最適なゲート時間と余剰電圧を設定することができる
。例えば、ゲート時間を短くしながら余剰電圧も低くすることができる。これにより、ア
フターパルスの発生確率を極限まで小さくできる。
【００５７】
　次に、図16と図17を参照しながら、アバランシェフォトダイオードの出力信号中の正弦
波ゲート信号成分を取り除くフィルターとして、方向性結合器を用いる方法を説明する。
正弦電圧を用いたゲート動作では、帯域阻止濾波器(Band elimination filter: 以下BEF)
を用いてなだれフォトダイオード（APD）から出力される背景雑音（主成分はゲート周波
数ωを持つ正弦電圧信号）を除去することで、微弱ななだれ信号の識別が可能となる。こ
のことにより、APDを通過する増倍電子数を減少することができ、ゲート繰り返し周波数
向上の妨げとなっていたアフターパルス雑音を引き起こす捕獲電子の数は抑圧される。つ
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まり、BEFの持つ背景雑音の除去率となだれ信号の透過率が、ゲート繰り返し周波数向上
にとって最も重要な要素となる。
【００５８】
　BEFは背景雑音である周波数ω成分を強く減衰するが、有限の阻止帯域を持つため、な
だれ信号の持つω近傍の周波数成分も強く減衰してしまう。250MHzの例で見ると阻止帯域
は100MHz程度存在するため、なだれ信号が持つ200～300MHz付近の周波数成分は大きな損
失を伴う。より高効率に背景雑音を取り除くためには、より狭帯域なBEFを使用しなけれ
ばならない。
【００５９】
　より狭帯域なBEFは、作成が困難等の理由から、現実的ではない。そこで、方向性結合
器を用いた方法を提案する。図16（ａ）に、方向性結合器の概念図を示す。図中に示され
るように、方向性結合器は２入力、２出力ポートを持ち、２つの入力信号の合成されたも
のが出力される。よって、入力ポート１にAPDからの信号を入力し、入力ポート２にゲー
トとして用いた正弦電圧と位相同期された正弦電圧を逆位相で入力することにより、背景
雑音(周波数ω)のみを相殺することができる(出力ポート１)。一方、ω以外の周波数帯域
は方向性結合器の分岐率で決まる損失のみを受ける。例えば、分岐率３dBの場合、損失は
３dBとなり、分岐率10dBの場合は1.5dBの損失を受ける。以上の原理により、方向性結合
器は狭帯域なBEFとして動作する。
【００６０】
　図16（ｂ）に、実験系の概念を示す。電圧増幅器によって14Vppまで増幅された500MHz
の正弦電圧を90：10の分配器により分岐し、この90％分はゲート電圧として使用する。AP
Dから出力された信号は方向性結合器の入力ポート１へ入力される。入力ポート２へは、
分配器により分岐された10％の正弦電圧が入力される。この正弦電圧は方向性結合器にお
いて干渉度が最大となるよう電圧振幅と位相が、それぞれ減衰器と位相器により、前もっ
て調節される。方向性結合器からの出力は500MHzの背景雑音のみが相殺されている。実際
には、背景雑音は２次以上の高調波成分を持つが、それは方向性結合器によって相殺され
ない。よって、２次高調波以上の背景雑音に関しては中心周波数１GHzのBEFと帯域600MHz
の低域透過濾波器(LPF)を用いて除去した。方向性結合器には、簡単なため、３dB-Wilkin
son電力結合器(WPC)を用いた。図16（ｃ）に、使用したWPCを示す。このWPCは３つの出入
力ポートで構成され、今回はポート１、２を入力、ポート３を出力用として用いた。WPC
はポート１から２、及び２から１へのアイソレーション特性は周波数に依存する。今回、
500MHzの正弦電圧ゲート動作させるためにその周波数でアイソレーションが最大となるよ
う設計した。図17（ａ）に、作成したWPCのアイソレーション特性を示す。周波数500MHz
でポート１から２へのアイソレーションは30dBである。上記の系により蒸留されたなだれ
信号は20dB増幅され最終的に識別器に入力される。ここで、識別閾値は３mVとBEFを用い
た時よりも低い値に設定可能となった。また、APDに印加する直流電圧値を平均0.5V下げ
た状態で光子検出が可能となった。これは、より高効率になだれ信号の蒸留が可能となっ
ていることを示す。
【００６１】
　図17（ｂ）、（ｃ）に、検出効率、暗計数確率および総アフターパルス発生確率の測定
結果を示す。検出効率14％において、暗計数確率4.7×10-5、総アフターパルス発生確率5
.5%を得た。先のBEFを用いた実験の結果と比較すると、総アフターパルス発生確率が若干
改善されている。大きな改善にいたらなかった原因として、識別器の持つ帯域幅が上げら
れる。現在使用している識別器はStanford Research Systems社製のSR400であるが、この
帯域幅は300MHzである。よって、ゲート周波数ωである500MHz付近の減衰特性の差が見え
にくかったと考えられる。また、本実験では、簡単なために３dBのWPCを用いた。よって
、3．5dB程度の信号損失が存在する。この損失を低下するためには、10dB(この時、1.5dB
の損失)以上の非対称分岐率を持つ方向性結合器を用いることで解決する。上記２点を改
善することで検出器の性能は飛躍的に向上すると推測される。
【００６２】



(14) JP WO2007/102430 A1 2007.9.13

10

20

30

40

　上記のように、本発明の実施例では、単一光子検出器を、InGaAs/InPのAPDに、降伏電
圧より低い直流バイアス電圧をかけ、周波数500MHzの正弦波のゲート信号を直流バイアス
電圧に重ねて、１周期の一部で降伏電圧を４V程度超えるようにAPDに加え、APDを通過し
た正弦波のゲート信号をフィルターで取り除く構成としたので、アフターパルス発生を抑
えて、500MHzで高速検出ができる。
【産業上の利用可能性】
【００６３】
　本発明の光通信波長帯高速単一光子検出器は、量子暗号などの量子情報通信や、Optica
l Time Domain Reflectometer (OTDR)等に用いる単一光子検出器として最適である。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】本発明の実施例における単一光子検出器の概念図と、ゲート信号と検出信号の図
である。
【図２】周波数・振幅の変化と検出時間の関係を示す図である。
【図３】APDから出力される信号のスペクトルを示す図である。
【図４】BRF通過後の出力信号を示す図である。
【図５】システム全体を示すブロック図である。
【図６】異なる温度での量子効率対アフターパルス発生確率を示すグラフと、異なる温度
での量子効率対暗計数を示すグラフである。
【図７】異なる温度でのアフターパルス発生確率の時間依存性を示すグラフである。
【図８】ゲート周波数及びゲート振幅変化による量子効率対アフターパルス発生確率を示
すグラフである。
【図９】ゲート周波数及びゲート振幅変化による量子効率対暗計数を示すグラフである。
【図１０】周波数の違いによる量子効率対アフターパルス発生確率を示すグラフと、周波
数の違いによる量子効率対暗計数の関係を示すグラフである。
【図１１】異なる検出方法でのアフターパルス発生確率の時間依存性を示すグラフである
。
【図１２】16dB減衰させたモードロック信号から取り出したゲート信号を示すグラフであ
る。
【図１３】80MHz検出時の量子効率対アフターパルスと暗計数を示すグラフである。
【図１４】光子検出時の相関を示すグラフである。
【図１５】基本波と高調波からなるゲート信号を示す波形図である。
【図１６】方向性結合器と実験系の概念図とWilkinson電力結合器(WPC)の写真である。
【図１７】WPCのアイソレーション特性と、検出効率、暗計数確率および総アフターパル
ス発生確率の測定結果を示すグラフである。
【図１８】従来の単一光子検出器の概念図と、ゲート信号と検出信号の図である。
【符号の説明】
【００６５】
１　アバランシェフォトダイオード(APD)
２　直流バイアス電圧
３　ゲート信号
４　フィルター
５　検出信号
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